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Una  red  de  distribución  de  agua  se  conforma  de  diferentes  tipos  de  equipos  y 





tiempo, a  fin de  tomar con anticipación  las acciones más adecuadas para prevenir 




campo  de  la  ingeniería  de  la mantenibilidad  y  confiabilidad,  a  partir  del  cual  se 




















Además,  inicialmente  se  asume  y  posteriormente  se  verifica  que  los  tiempos  de 













empreses  prestadores  d'aquest  servei,  de  manera  que  es  garantisca  el 
subministrament  d'aigua  tant  en  quantitat  i  qualitat  als  usuaris;  així  com  també 
assegurar l'operació i sostenibilitat del sistema al llarg del temps. 
Una xarxa de distribució d'aigua es conforma de diferents tipus d'equips i elements, 











es desenvolupa  sobre  la base de  l'aplicació d'una metodologia proposada dins del 
camp de  l'enginyeria de  la mantenibilitat  i confiabilitat, a partir del qual s'estimen 
































of  the  operation,  maintenance  and  the  resources  available  to  the  companies 
providing this service, so that the water supply  is guaranteed  in both quantity and 
quality  to  users,  as well  ensuring  the  operation  and  sustainability  of  the  system 
through the time.  
A  water  distribution  network  is  composed  of  different  types  of  equipment  and 
elements, within which the pipes represent the core of these infrastructures. These 
pipes can be affected by various factors of external type or inherent to the operation 
of  the network  itself, which  can also  condition  its  service  lifetime. Therefore,  it  is 
important to know the main factors affecting them, as well as to be able to estimate 




is  developed  based  on  the  application  of  a  proposed  methodology  within  the 
maintainability  and  reliability  engineering  field,  from  which  useful  life  times  are 
estimated  and  it  is  also  predicted  failures  of  samples  of  pipes  with  similar 














In  the proposed methodology,  the service  life  for pipe samples of homogenous or 
similar  characteristics  is estimated  taking  into  consideration  two  scenarios.  In one 
scenario only  the  first  failure occurred  in each pipe  is considered and  in  the other 
scenario all the failures are analyzed, that is, including repetitive failures on a same 









































































































































































potable, existen diversos  factores de  tipo económico,  social o ambiental; que exigen 
realizar una gestión eficiente de estos sistemas, de manera que se pueda asegurar su 
disponibilidad  y  garantizar  su  sostenibilidad  en  el  tiempo.  Ello  requiere  de  un 
direccionamiento  apropiado  de  los  recursos  con  los  que  cuentan  las  empresas 
operadoras del  servicio, que muchas veces además de  ser  limitados pueden  resultar 
insuficientes. 
Para  llevar  a  cabo  una  gestión  de  activos  eficiente  en  una  red  de  agua  potable,  es 
necesario conocer el ciclo de vida de los activos y sus costos asociados. Esto engloba las 
etapas  de  diseño,  construcción,  operación‐mantenimiento  y  posterior  eliminación  o 
reemplazo. Durante estas etapas se puede ver afectada la vida útil de los activos, por lo 
que es importante reconocer los factores de mayor significancia que inciden en los fallos 
a  fin de  tomar  acciones necesarias para prevenir  el desgaste o  fallo prematuro.  Sin 




Parte medular de  estas  infraestructuras  está  constituida  por  conductos que pueden 














en  la  planificación  de  la  operación  y  mantenimiento  de  redes  en  abastecimientos 
urbanos. Para ello, se plantea realizar un estudio estadístico del historial de incidencia 
de fallos o reparaciones, de cierto abastecimiento urbano. 
En  la  literatura existen diversos estudios en  los que se proponen diferentes  tipos de 
modelos  para  el  análisis  y  evaluación  del  estado  de  redes  de  agua.  En  general  los 













de  los  bienes  activos  físicos  o  de  los  recursos  disponibles  para maximizar  su  valor 











la operación  y aumento de  la disponibilidad de  funcionamiento  y de  su vida útil.  La 
confiabilidad es definida como la probabilidad de que un elemento o sistema realice una 
función  durante  un  tiempo  determinado  bajo  ciertas  condiciones  establecidas.  La 
mantenibilidad es la probabilidad de que un elemento o sistema que ha fallado pueda 
ser recuperado o reparado bajo un tiempo y condiciones de mantenimiento específicas.  










sistema organizado y donde  los conjuntos de acciones buscan  la maximización de  la 
productividad o explotación y reducción del riesgo; (IV) implementación de estrategias 
















La  gestión  de  activos  se  complementa  tomando  en  consideración  los  temas 
transversales que afectan a cada etapa o nivel de desarrollo, así se puede nombrar, por 





















































Este  tema  se  ha  desarrollado  por  diversas  razones  como  requisitos  legislativos 
gubernamentales,  regulatorios  o  por  el  desarrollo  de  mejoras  en  distintas 
organizaciones mediante guías técnicas de buenas prácticas. 
Esto se refleja en el desarrollo de planes de gestión que tienen como objetivo alcanzar 
las  metas  organizacionales  involucrando  todos  los  niveles  de  decisión  que  las 
conforman. 
1.3.1 Niveles de planificación 
Los  planes  de  gestión,  si  bien  integran  a  toda  una  organización,  se  desarrollan  en 
distintos niveles. Así, se tiene tres tipos de planes: estratégico, táctico y operacional. 
La planificación estratégica se aplica en un ámbito global y se relaciona con la visión y 
misión de empresa, donde  la  toma de decisiones está a  cargo de  los directivos  y el 




















De  acuerdo  al manual  de  entrenamiento  para  operadores  de  redes  de  agua    de  la 
American Water Works Association AWWA (Lauer, 2013), la gestión infraestructural en 







planteado de este  trabajo,  es  la  sustitución o  rehabilitación de  tuberías. Este  factor 






















Este  proyecto  ha  servido  de  base  para  el  surgimiento  de  nuevas  propuestas  como 
AWARE‐P, el cual es una metodología para  la gestión de activos con un  software de 




una  red,  se pretende estimar  la  vida útil de  las  tuberías, analizar  su  supervivencia  y 
evaluar su estado. 
En este  trabajo se analizan  los  tiempos de  fallo  independientemente de  los modos o 
causas que los generan. Con ello se busca obtener una solución lo más práctica, sencilla 
y fiable posible que permita a las empresas gestoras del suministro de agua potable que 
estén  en  camino  a  desarrollar  su  nivel  de  gestión  de  activos,  implementar  el 
procedimiento propuesto en este trabajo como herramienta para  facilitar  la toma de 
decisiones  en  cuanto  a  manejo  de  recursos  y  planificar  estrategias  o  acciones  de 
mantenimiento, a fin de alcanzar un funcionamiento óptimo de la red. 



















de  la gestión de activos y de  la gestión de  infraestructuras de redes de agua potable. 
Posteriormente  se  anotan  los  objetivos  generales  y  específicos  que  se  pretenden 
alcanzar en la realización del presente trabajo. 
Capítulo 2. En función del primer objetivo específico se realiza un resumen de conceptos 
y  literatura  revisada  referente  al  tema  tratado,  lo  cual  servirá  de  base  para  la 
comprensión del tema y de referencia en el desarrollo de la propuesta de este trabajo. 
En términos generales se revisará: los fundamentos del análisis de fiabilidad, análisis de 
datos  de  fallos  y  finalmente  se  concluirá  realizando  un  resumen  de  los  modelos 
estadísticos en redes de agua existentes. 
Capítulo  3.  En  este  capítulo  se  presenta  la  metodología  y  el  modelo  estadístico 
propuesto para  la estimación de  la vida útil y predicción de  roturas. Se presenta un 
modelo según el análisis de supervivencia en el que se presentan dos enfoques. Uno en 
el que solo se realiza el análisis de la primera rotura de una tubería, y otro que contempla 
fallos  sucesivos  que  se  pueden  presentar  en  un  tubo,  bajo  ciertas  hipótesis. 
Adicionalmente, aplica el modelo de riesgos proporcionales de Weibull (WPHM, por sus 
siglas en  inglés), para  la predicción de  fallos, a fin de contrastar  los resultados con el 
modelo  propuesto  para  posteriormente  determinar  beneficios  y  desventajas  que 
presenta cada uno. 
Capítulo  4.  Se  introduce brevemente  sobre  las  características  generales del  caso de 
estudio y se aplican los modelos planteados, presentando tablas, gráficos y el análisis de 
los resultados obtenidos. 
Capítulo  5.  Se  presentan  las  conclusiones  derivadas  del  análisis  de  resultados  y  en 
general de los modelos presentados en función de los objetivos del trabajo, marcando 























construidos  a  partir  de  un  registro  de  datos,  tomando  en  consideración  distintas 





















݂ሺݐሻ ൐ 0	  y    ׬ ݂ሺݐሻ݀ݐ ൌ 1ஶ଴  
La función ܨሺݐሻ es la función de distribución acumulada y se define como: 
ܨሺݐሻ ൌ න ݂ሺݐሻ ݀ݐ
௧
଴
ൌ ܲሼܶ ൏ ݐሽ  ( 2.1 ) 
De manera que, para un tiempo t=0, ܨሺ0ሻ ൌ 0 y cuando ݐ tiende al infinito, ܨሺ∞ሻ ൌ 1, 
siendo ܨሺݐሻ la probabilidad que una falla ocurra antes de un tiempo ݐ. 
ܴሺݐሻ es la función de confiabilidad	3 y se define como: 
ܴሺݐሻ ൌ 1 െ Fሺtሻ ൌ ܲሼܶ ൒ ݐሽ  ( 2.2 ) 
Cumpliéndose: 
















Finalmente,  la  cuarta  función  conocida  como  tasa  de  fallos  o  función  de  riesgo, 
proporciona  la  tasa  de  fallo  instantánea  para  un  determinado  tiempo	ݐ,  hasta  el 
intervalo de tiempo siguiente Δݐ lo cual se representa como se muestra a continuación: 
ߣሺݐሻ ൌ ݈݅݉௱௧→଴
ܲሼݐ ൑ ܶ ൑ ݐ ൅ ∆ݐ|ܶ ൒ ݐሽ
∆ݐ  
( 2.4 ) 
La  tasa  de  fallos,  λሺtሻ	o	݄ሺݐሻ,  se  puede  expresar  en  función  de  la  supervivencia  o 
fiabilidad de la siguiente manera: 



























En relación a  la mantenibilidad, para  la primera  fase priman  las acciones correctivas, 
para la segunda fase las acciones modificativas y para la tercera fase se usan acciones 
preventivas o predictivas. Más detalles acerca de la curva de bañera y de las funciones 






























λ que define  la tasa de fallos,  la cual es constante a  lo  largo del tiempo y si bien esta 
distribución permite representar la fase constante de vida útil de la curva de bañera, su 
aplicación no es práctica ya que λ en la práctica suele variar en el tiempo. En su lugar se 
utilizan  las  distribuciones  antes  mencionadas  Weibull  o  Gamma.  La  distribución 
exponencial también es conocida por su característica de ausencia de memoria, lo cual 




de  vida.  Tiene  la  característica  de  poder  adaptarse  o  seguir  la  forma  de  diferentes 
funciones  de  distribución,  donde  además,  su  función  de  tasa  de  fallos  λ(t)  puede 
emplearse para obtener la curva de la bañera. De esta manera, es posible representar 
la evolución de  la  vida útil de  los elementos de un  sistema  (fallos  tempranos,  fallos 
durante vida útil y fallos por desgaste o envejecimiento). A continuación, se muestra la 
representación  general  de  esta  distribución,  dadas  las  funciones  de  fiabilidad  vistas 
anteriormente. 







































algún  tipo  de  control  sobre  las  fallas,  comenzando  a  utilizar  acciones 
preventivas. 
 Etapa2.  La  tasa de  fallos  crece de manera  lineal  y  constante.  El  crecimiento 















se deduce al  igualar ሺݐ െ ߛሻ ൌ ߟ en  la  función de distribución acumulada, ecuación  ( 
2.7), donde  independiente mente del  valor que  tome   ߚ,  siempre  se  cumple que  la 
probabilidad es del 0.632. A diferencia de ߟ, la media ሺߤሻ, si se puede ver afectada para 
diferentes valores de ߚ. 




El  cálculo  o  estimación  de  estos  dos  parámetros  (ߚ, ߟሻ  se  puede  realizar mediante 




El método de mínimos  cuadrados  (LSE, por  su  abreviatura  en  inglés) es una  técnica 
matemática que permite, establecer el mejor ajuste de determinada  función para un 
conjunto de pares ordenados dados, para lo cual se cumple el criterio de mínimo error 
cuadrático.  A  partir  de  una  función  lineal  ሺݕ ൌ ܾݔ ൅ ܽሻ,  se  deberá  cumplir  que  la 








෍ሺොܽ ൅ ෠ܾ ∙ ݔ௜ െ ݕ௜ሻଶ
ே
௝ୀଵ





Por  otro  lado,  se  transforma  la  distribución  acumulativa  ܨሺݐሻ,  en  este  caso  de  la 
distribución Weibull ecuación ( 2.7), de manera que su expresión sea aproximada a la 
ecuación  de  una  recta.  Esto  se  consigue  aplicando  un  doble  logaritmo  natural  y 
propiedades de exponencial de los logaritmos, obteniendo: 
݈݊ ൤݈݊ ൬ 11 െ ܨሺݐሻ൰൨ ൌ ߚ݈݊ሺݐ െ ߛሻ െ ߚ݈݊ሺߟሻ  ( 2.10 ) 
De esta manera la ecuación ( 2.10) puede ser representada como una función lineal de 
la forma ሺݕ ൌ ܾݔ ൅ ܽሻ, realizando las siguientes transformaciones: 
ݕ ൌ ݈݊ ൤݈݊ ൬ 11 െ ܨሺݐሻ൰൨ ; ݔ ൌ ݈݊ሺݐ െ ߛሻ; ܽ ൌ ߚ݈݊ሺߟሻ 
( 2.11 ) 
donde se puede deducir que  la pendiente de  la  recta b= ߚ y el parámetro de escala 
mediante la expresión ߟ ൌ ܧܺܲሺെܽ/ߚሻ. 
Para determinar  la calidad de  los datos de alineación de  la recta obtenida,  los cuales 
sirven además como una prueba previa de la bondad de ajuste, se calculan el coeficiente 
de  correlación  r  y  el  coeficiente  de  determinación  muestral  r2.  El  coeficiente  de 
correlación r  indica que tan débil o fuerte es  la relación  lineal, y puede tomar valores 
entre  ‐1 y 1, donde el  signo denota  la  correlación  inversa o directa de  los datos. Se 
considera admisible cuando el  rango de valores está entre 0.95 y 1. Por  su parte, el 
















ܮሺߠଵ, ߠଶ, … , ߠ௞|ݔଵ, ݔଶ, … , ݔ௞ሻ ൌ ܮ ൌෑ݂ሺݔ; ߠଵ, ߠଶ, … , ߠ௞ሻ
௝ୀଵ
  ( 2.12 ) 




Tomando en  consideración  la  censura de  los datos  (ver  Sección 2.3),  la ecuación    la 
ecuación ( 2.13) puede ser reescrita de la siguiente manera, 
Λ ൌ ܮ݊ሺܮሻ ൌ ෑ ݈݊ሾ݂ሺݔ; ߠଵ, ߠଶ, … , ߠ௞ሻሿ
௝ୀଵሺ௡௥௖ሻ







con muestras  grandes  y  posee  propiedades  como  su  forma  asintótica  consistente, 




















función  de  densidad  se  caracteriza  por  tener  una  forma  acampanada  simétrica.  Los 
parámetros  que  describen  esta  distribución  son  ߤ  y  ݏ,  que  representan  la media  y 
desviación estándar respectivamente. Su  función de densidad es  la que se muestra a 
continuación: 




ݏଶ ቉ ; െ∞ ൏ ݐ ൏ ∞  ( 2.15 ) 
Si bien esta no es una distribución propia para el análisis de fiabilidad, debido a que su 




Mediante  la  transformación de normalización ܼ ൌ ሺܶ െ ߤ ߪ⁄ ሻ,  la distribución normal 
puede ser representada como sigue. 
߮ሺܼሻ ൌ 1√2ߨ ݁
ି௓మ ଶൗ   ( 2.16 ) 
A  partir  de  ello,  las  funciones  de  distribución  acumulada  y  de  riesgo  puede  ser 
representadas como se muestra a continuación: 
ܨሺݐሻ ൌ Φሺሺݐ െ ߤሻ ߪ⁄ ሻ ( 2.17 ) 
ߣሺݐሻ ൌ ݂ሺݐሻܴሺݐሻ ൌ
݂ሺݐሻ











Dada  una  variable  aleatoria  T,  su  tiempo  de  fallo,  tiene  una distribución  lognormal, 
cuando el  logaritmo natural de T  tiene una distribución normal. Los parámetros que 
describen  esta  distribución  son  ሺߤ, ߪሻ,  los  cuales  son  el  logaritmo  de  la  media  y 
desviación estándar de la variable aleatoria respectivamente.  
La función de densidad está definida por: 
݂ሺݐሻ ൌ 1ߪݐ√2ߨ ܧܺܲ ቈെ
1
2 ൬





ܨሺݐሻ ൌ Φሺሺlog ݐ െ ߤሻ ߪ⁄ ሻ ( 2.20 ) 








parámetros,  uno  de  forma  ߙ  y  otro  de  escala  ߛ.  En  particular,  cuando  ߛ ൌ 1  la 












Esta  distribución  puede  también  ajustarse  a  varias  formas  y  se  recomienda  para 
caracterizar  fallos  durante  periodos  de  rodaje  (Mora,  2009).  Para  estimar  sus 
parámetros se usa el MLE, optimización de funciones o métodos numéricos iterativos. 
2.2.2 Modelos No Paramétricos 
Son modelos  de  análisis  de  inferencia  estadística  que  se  definen  a  partir  de  datos 
observados,  sin  seguir  ningún  tipo  de modelo  probabilístico.  Esto  significa  que  los 
modelos  no  son  aptos  para  realizar  predicciones  a  diferencia  de  los  modelos 




Solano  (2008)  presenta  tres  modelos  no  paramétricos  destinados  al  análisis  de 
supervivencia:  tablas  de  vida,  el  estimador  de  Kaplan‐Meier  (K‐M)  y  el método  de 
Nelson‐Aalen extendido (NAE). 

















elementos  supervivientes  en  instante  ݐ௝  y  ௝݀  es  el número de  fallos ocurridos  en el 
instante ݐ௝. 
Algunas características de este estimador son las siguientes (Solano, 2008): 


























































algunos de  los modelos básicos. Sin embargo, antes de aplicar  cualquier  concepto o 
método  es  necesario  conocer  los  datos  con  los  que  se  cuenta,  y  a  partir  de  ello 
seleccionar la ruta de análisis más adecuada o factible. 
El proceso de análisis puede estar condicionado a  los datos disponibles,  los  tipos de 
pruebas de evaluación,  y  la duración de  las pruebas  (tiempo de observación), entre 










Los  de  tipo  reparables  son  aquellos  que  generalmente  se  componen  de  partes  que 
pueden ser reparadas, tal es el caso de un vehículo, un ordenador, maquinaría, etcétera. 
De manera general,  los elementos de  tipo  reparable  se  componen de elementos no 
reparables. 
Los no reparables son aquellos elementos o componentes que se conocen como de una 















En paralelo, para  los elementos reparables se  idéntica  la  tasa de ocurrencia de  fallos 
(ROCOF, por sus siglas en inglés), mientras que para  los no reparables, se identifica la 




Un punto  importante a  considerar en el análisis de  supervivencia es  la presencia de 
datos  censurados.  Estos  pueden  corresponder  a  elementos  removidos  o  cambiados 
antes  de  que  se  produzca  su  fallo  o  cuando  la  prueba  (periodo  de  observación)  se 
completa antes que todos  los elementos fallen. A continuación, se presentan algunas 
definiciones. 
Censura  por  la  derecha. Un  elemento  se  define  censurado  por  derecha,  cuando  se 






























grupos  de  datos.  En  este  trabajo  se  emplearán  para  determinar  si  una  distribución 
teórica asumida, describe correctamente o no un conjunto de datos observados. 

















Las  pruebas  de  hipótesis  generalmente  están  enfocadas  a  rechazar  o  desaprobar  la 
hipótesis  nula,  tomando  la  hipótesis  alternativa  como  la  opción  deseable.  De  esta 
manera mientras menor sea el nivel de significancia (α), menor será la probabilidad de 
error de rechazar la hipótesis nula cuando esta es verdadera. En cambio, para el caso de 
este trabajo  lo deseable es verificar que se cumpla  la hipótesis nula. Por  lo tanto, un 
valor mayor nivel de significancia será más restrictivo, que uno de menor valor. 
Existen una  gran  cantidad de pruebas que pueden  ser aplicadas. A  continuación,  se 
describen  las  pruebas  de  Kolmogorov‐Smirnov  y  Chi‐cuadrado,  las  cuales  han  sido 
empleadas en este trabajo. 
Prueba de Kolmogorov‐Smirnov. 








ܦ ൌ maxଵழ௝ழேหܨ൫ݐ௝൯ െ ܧ௝ห 
 
( 2.24 ) 















݊  1.22/√݊  1.36/√݊  1.63/√݊ 
 Prueba Chi‐cuadrado 














distribución  chi‐cuadrado  con  ሺ݇ െ ܿ)  grados  de  libertad,  donde  ܿ  es  el  número 


























el  ajuste  de  la  función  Weibull  mediante  pruebas  de  bondad  de  ajuste, 
recomendándose el cumplimiento de al menos 2 de 3 pruebas propuestas en el 
modelo. En caso de cumplirse, se continúa con la etapa 6. 
























Sinha,  2014),  lo  cual  incluye  todas  sus  fases:  diseño,  construcción,  transporte, 
instalación,  servicio, mantenimiento y  su  reemplazo. Dentro de este proceso existen 
variables o factores internos, externos o propios del servicio que prestan, lo cual se ve 
reflejado en ocurrencia de fallos y en consecuencia de la vida útil de una red. 
Múltiples  modelos  y  aproximaciones  han  sido  propuestos  para  determinar  la 
probabilidad  de  fallos  o  estimar  la  vida  útil  de  las  tuberías  de  redes  de  agua.  A 




























La estimación de  la vida útil para estimar  la  fecha optima de renovación, consiste en 
identificar el tiempo en que las tuberías en conjunto dejan de cumplir ciertos requisitos 
para los cuales fueron diseñadas y resulta más conveniente reemplazarlas. Esto puede 
relacionarse  a  una  tasa  alta  de  roturas,  incremento  en  costes  de  mantenimiento, 
pérdida de capacidad hidráulica, afectaciones a la calidad del agua, alto nivel de fugas, 























Los  modelos  estadísticos  son  ampliamente  usados  en  la  práctica,  estos  pueden 
proporcionar  información  intuitiva de gran utilidad sin requerir una excesiva cantidad 
de datos y recursos. A partir de datos históricos, permiten identificar patrones y predecir 
fallos. Estos modelos  se pueden  clasificar en general en determinísticos  (modelo de 
regresión lineal o exponencial) y estocásticos.  





las  tuberías  para  la  predicción  del  número  de  fallos  por  unidad  de  longitud  y  año, 
aplicando la siguiente expresión: 
ܰሺݐሻ ൌ ܰሺݐ଴ሻ ∙ ݁஺ሺ௧ା௚ሻ  ( 2.26 ) 





recomiendan  la  aplicación  del  mismo  para  grupo  de  tuberías  de  características 
homogéneas, sin especificar la precisión del mismo.  
Por citar algunos modelos posteriores a los de Shamir y Howard se tienen los propuestos 
por  Walski  y  Pelliccia  (1982),  Clark  et al.  (1982)  y  Karney  et al.  (1994);  los  cuales 
incorporan más variables como diámetro, presión, edad, reparaciones registradas, etc. 










































































distribución de  fallos, permiten obtener  los parámetros de  la  función y determinar  la 
influencia  de  las  variables  explicativas.  Los  de  variable  única  requieren  de  una 
agrupación de datos de características homogéneas. Dentro de los modelos estadísticos 
existen  los  modelos  de  análisis  de  supervivencia,  los  cuales  permiten  determinar 
mediante distribuciones el proceso de  fallo en base a  la  fiabilidad. Por  citar algunos 
procesos de análisis relacionados a estos modelos, se menciona: el proceso de regresión 
de Poisson (Asnaashari et al., 2009), proceso de Poisson no homogéneo (Kleiner y Rajani, 
2010),  modelo  de  Weibull  –  exponencial  (Dridi  et al.,  2009;  Mailhot  et al.,  2003), 
modelos  multivariados  exponenciales  (Kleiner  y  Rajani,  2002),  regresión  de  Cox 
(Andreou, 1986; Park et al., 2011), riesgos proporcionales de Weibull (Le Gat y Eisenbeis, 
2000), etc. Dentro de los modelos estocásticos existen también los modelos de análisis 




























































































































































































































































































En  este  capítulo  se  describe  la metodología  a  seguir  para  el  desarrollo  del método 
propuesto, el cual se identificará en este trabajo como “Síntesis de evaluación de redes 
de  agua potable” o  “SERAP”,  el  cual  consta de dos planteamientos de  acuerdo  a  la 













grupos  de  características  homogéneas  utilizando  algún  criterio  (diámetro, 












































cantidad  de  datos  que  se  ajusten  a  una  función  paramétrica.  La  función 
predilecta a ser empleada es la distribución Weibull, debido a su versatilidad para 
adaptarse a distintas  funciones de distribución, donde además  su  función de 
riesgo permite representar las distintas fases de la curva de bañera, como se ha 
comentado  previamente.  Otras  distribuciones  como  la  lognormal,  gamma  y 
normal, pueden ser consideradas en caso de que  la distribución Weibull no se 
ajuste apropiadamente. Para  la estimación de  los parámetros de  las funciones 
paramétricas se ha utilizado el software de análisis estadístico R. 




































de  observación,  donde  los  fallos  previos  al  tiempo  de  observación  son 
desconocidos e  ignorados. Para  este  caso  las  variables de  análisis E  y  TTF  se 
definen respecto a la fecha del fin de la observación e identificando al elemento 
como censurado por derecha. Para ello se definirá  la censura por derecha de 
cada  elemento  con  un  valor  escalar  (0,1),  siendo  0  para  tuberías  que  no 




























Por otra  parte,  la  variable  TBF  puede  considerarse  como proveniente de  elementos 
reparables, a partir del cual puede estimarse el tiempo medio entre fallos MTBF (por sus 
siglas en inglés). La función de intensidad, también conocida como tasa de ocurrencia 









partir de ello,  se conforma una nueva base de datos en  la cual  se deducirán nuevas 








Material Diámetro longitud  X 
…  …  …    …  …  …  … 
i‐1  t(i‐1, ni‐1)  i‐1  tinst(i‐1)  M(i‐1)  D(i‐1)  L(i‐1)  X(i‐1) 
i  t(i, 1)  i  tinst(i)  M(i)  D(i)  L(i)  X(i) 
…  …  i+1 tinst(i+1) M(i+1) D(i+1) L(i+1)  X(i+1) 
i  t(i, ni)  … … … … …  … 

























De  esta  manera,  la  nueva  estructura  de  datos  toma  como  nexo  la  variable  de 
identificación  de  cada  elemento  acompañado  del  resto  de  variables,  a  partir  de  las 
cuales es posible estratificar muestras o definir  subgrupos. En  la Tabla 6  se muestra 









fin  C E  TTF  Mat. 
Clase 
Diám.  Long  X 
…  …  …  …  … … … … … …  …  …
i‐1  t(i‐1)  tinst(i‐1)  ta(i‐1)  tb(i‐1) 0 tb(i‐1)‐tinst(i‐1) tb(i‐1)‐ta(i‐1) Mj(i‐1) Dj(i‐1)  L(i‐1)  X(i‐1)
i  t(i)  tinst(i)  ta(i)  tb(i) 1 t(i)‐tinst(i) t(i)‐ta(i) Mj(i) Dj(i)  L(i)  X(i)
i+1  t(i+1)  tinst(i+1)  ta(i+1)  tb(i+1) 1 t(i+1)‐tinst(i‐1) t(i‐1)‐ta(i‐1) Mj(i+1) Dj(i+1)  L(i+1)  X(i+1)






t1  t21  t32 t31  t33  ti1 
Tub(1)  Tub(2) Tub(3) Tub(i) 








































t1  t21  t32 t31  t33  ti1 
Tub(1)  Tub(2) Tub(3) Tub(i) 















La  estructuración  de  estos  datos  es  un  poco  más  compleja  en  referencia  al 
planteamiento 1, pero permite aprovechar  toda  la  información del historial de  fallos 







Id.  Fecha  Fallo  Ce  Edad  TF  Mat. 
Clase 
Diám.  Long.  X 
…  …  …  … … … … …  …
i‐1(m‐1)  t(i‐1,m‐1)  0  tb(i‐1,m‐1)‐tinst(i‐1) tb(i‐1,m‐1)‐ta(i‐1) Mj(i‐1) Dj(i‐1)  Li‐1(m‐1)(1)  X(i‐1)
i‐1(m)  t(i‐1,m)  1  t(i‐1,m)‐tinst(i‐1) t(i‐1,m)‐ta(i‐1) Mj(i‐1) Dj(i‐1)  Li‐1(m)(1)  X(i‐1)
i(1)  t(i, 1)  1  t(i,1)‐tinst(i) t(i,1)‐ta(i) Mj(i) Dj(i)  Li(1)(1)  X(i)
i(2)  t(i, 2)  1  t(i,2)‐tinst(i) t(i,2)‐ta(i) Mj(i) Dj(i)  Li(2)(1)  X(i)
…  …  …  … … … … …  …
i(m‐1)  t(i,m‐1)  0  tb(i,m‐1)‐tinst(i) tb(i,m‐1)‐ta(i) Mj(i) Dj(i)  Li(m‐1)(1)  X(i)
i(m)  t(i,m)  0  tb(i,m)‐tinst(i) tb(i,m)‐ta(i) Mj(i) Dj(i)  Li(m)(1)  X(i)
i+1  t(i+1,1)  1  t(i+1,1)‐tinst(i+1) t(i+1,1)‐ta(i+1) Mj(i+1) Dj(i+1)  Li+1(1)(1)  X(i+1)
i+1  t(i+1,2)  0  tb(i+1,2)‐tinst(i+1) tb(i+1,2)‐ta(i+1) Mj(i+1) Dj(i+1)  Li+1(2)(1)  X(i+1)
…  …  …  … … … … …  …
Donde  las abreviaturas tienen  la misma definición antes vistas. En este caso  la nueva 
abreviatura  introducida es  la correspondiente a  (m),  la cual representa el número de 













uno de  los  tiempos entre  fallos, donde el número  total de  registro de datos para el 
análisis de  esta  variable  será  igual  a  (n‐1),  siendo  n  el número de  fallos  registrados 






una  la  línea  temporal  (t),  se muestra  el  registro  de  tiempos  de  fallo  (t1,  t2,  t3,  t4), 













sus  siglas  en  inglés)  y  se  basa  en  el  análisis  de  supervivencia  a  partir  de  datos  de 
históricos  de  fallos  de  cada  tubería,  las  cuales  pueden  ser  estratificadas  por 









características  que  guarden  relación  con  el  proceso  de  fallo  como  por  ejemplo  el 
material, diámetro, etc. La probabilidad de  fallos se relaciona con diferentes  factores 













en  la cual  se presentan varios  fallos durante  su periodo de observación. También  se 















ܻ ൌ lnሺܶሻ ൌ ܺβ ൅ ߪܹ  ( 3.1 ) 
ܶ ൌ ݁௑ஒ݁ఙௐ  ( 3.2 ) 
Donde ܻ es un vector del logaritmo de enésimos tiempos de fallo con o sin censura, ܺ 
es  una  matriz  de  covariables,  β  es  un  vector4  de  coeficientes  transpuesto  ሺβ ൌ
ൣβ଴, βଵ, βଶ, … , β௣	൧  para  (݌ ൅ 1ሻ  covariables,  ߪ  es  un  parámetro  de  regresión 
desconocido a estimar. En particular β଴ y ߪ son conocidos como  Intecept y Scale,  los 
cuales no son iguales, pero se relacionan a los parámetros de forma y escala del modelo 
propuesto  presentado  en  la  sección  3.1,  por  cuanto  hay  que  tener  cuidado  de  no 
confundirlos.  Finalmente  ܹ  es  un  vector  de  errores  aleatorios,  independiente  e 
idénticamente  distribuido  acorde  a  una  distribución  de  valores  extremos,  con  una 
función de supervivencia denotada por ܵ: 
ܵሺܹሻ ൌ ݁ݔ݌ሾെ݁ݔ݌ሺܹሻሿ  ( 3.3 ) 
Despejando ܹ de  la ecuación ( 3.1 ) y sustituyendo la expresión resultante dentro de la 
ecuación ( 3.3 ), se obtiene la función de supervivencia de WPHM: 
ܵሺݐ, β, ݔሻ ൌ ݁ݔ݌ ൤െ݁ݔ݌ ൬݈݊ ݐ െ ݔβߪ ൰൨ ൌ ݁ݔ݌ ൤െݐ
ଵ ఙൗ ݁ݔ݌ ൬െݔβߪ ൰൨  ( 3.4 ) 
El  nombre  de  modelo  de  vida  acelerada  se  debe  al  efecto  de  aceleración  o 
desaceleración  que  generan  las  variables  explicativas  sobre  la  variable  ܶ.  Así,  las 























Id.  U  C  R Age Mat. Diám.  Long.  X
…  …  …  … … … … …  …
i‐1  t(i‐1,ni‐1)‐t(i‐1,ni‐1‐1)  1  ni‐1 t(i‐1,ni‐1‐1)‐t(i‐1,0) M(i‐1) D(i‐1)  L(i‐1)  X(i‐1)
i‐1  tb(i‐1)‐t(i‐1,ni‐1)  0  ni‐1+1 t(i‐1,ni‐1)‐t(i‐1,0) M(i‐1) D(i‐1)  L(i‐1)  X(i‐1)
i  t(i, 1)‐ta(i)  1  1  ta(i)‐t(i,0) M(i) D(i) L(i)  X(i)
…  …  …  … … … … …  …
i  t(i,ni)‐t(i,ni‐1)  1  ni t(i,ni‐1)‐t(i,0) M(i) D(i) L(i)  X(i)
i  tb(i)‐t(i,ni)  0  ni+1 t(i,ni)‐t(i,0) M(i) D(i) L(i)  X(i)
i+1  t(i+1,1)‐ta(i+1)  1  1  ta(i+1)‐t(i+1,0) M(i+1) D(i+1)  L(i+1)  X(i+1)









La  variable  de  tiempo  entre  fallos  considerada  en  este  modelo  (߬  ,Figura  12)  se 
estructura de manera distinta a la mostrada en el modelo propuesto (TBF, Figura 8). Ya 




se  origina  el  fallo  y  se  descarta  el  primer  intervalo  de  tiempo,  entre  el  inicio  de  la 











caso de  la  función utilizada en el software R, ésta parametriza  la distribución de una 





݈ܵܿܽ݁ ൌ 1 ߚൗ  ( 3.6 ) 











siglas en  inglés  )  contribuyen a  la  función de  supervivencia,  tal  como  se muestra en 
ecuación ( 2.14). 




El modelo de  riesgos proporcionales de Weibull que  se presenta  se basa en modelo 
presentado en el trabajo de Le Gat y Eisenbeis (2000). El proceso analítico para calcular 
el número acumulado de fallos puede ser calculado teóricamente por una distribución 





fallos dentro de un  tiempo horizonte. A  continuación,  se muestra  la  expresión para 
determinar el tiempo de fallos. 
















a  generar  un  nuevo  tiempo  de  fallo  utilizando  una  versión  actualizada  de  la 
función de supervivencia, lo cual  implica actualizar los datos de las covariables 
dinámicas.  Esto  se  repite  hasta  que  el  tiempo  horizonte  de  predicción  es 
alcanzado, guardando  registro del número de  tiempos de  fallos generados,  lo 
cual representa el número de fallos acumulado. 
 Lo anterior se repite 1000 veces. Siendo el valor promedio del número de fallos 
de estas mil  repeticiones,  el número de  fallos estimado para  la  tubería.  Este 




































Para el  caso de estudio,  la base de datos del SIG  cuenta  con datos generales de  las 
tuberías, teniendo entre sus principales características: el material, diámetro, longitud, 
fecha de instalación, identificador de tramos de red (tuberías), entre otros. El dato del 


























La estratificación por materiales  responde  también  a  la necesidad de diferenciar  los 
procesos de rotura que ocurren en cada tipo de material, debido a  la variedad de su 
resistencia mecánica y química (Eisenbeis et al., 2002). 






HORMIGON CON CAMISA CHAPA
HORMIGON PRETENSADO












Dado  que  para  el  modelo  propuesto  (SERAP)  se  requiere  agrupar  tuberías  con 
características homogéneas, en este trabajo se ha decidido además del tipo material, 

























1  FC  2 6149 165.7 62 75 
2  FD  2 8278 121.4 56 58 
3  FG  2 5242 120.1 70 87 


















fallo  (TTF).  La  variable  de  tiempo  entre  fallos  (TBF)  será  analizada  de  manera 
diferenciada posteriormente. 







ߚ ߟ ߤ ݏ
1  FC / 2 6.93 88.27 82.53 13.99
2  FD / 2 9.83 84.48 80.31 9.82
3  FG / 2 5.08 161.45 148.37 33.49





ߚ ߟ ߤ ݏ
1  FC / 2 0.91 311.84 326.16 358.91
2  FD / 2 1.33 83.48 76.76 58.28
3  FG / 2 1.02 135.58 134.48 131.84
4  PE / 2 1.12 44.42 42.61 38.11


















1  FC / 2 0.059 0.017 No cumple
2  FD / 2 0.003 0.014 Cumple
3  FG / 2 0.304 0.018 No Cumple






1  FC / 2 0.001 0.017 Cumple
2  FD / 2 0.0008 0.014 Cumple
3  FG / 2 0.002 0.018 Cumple















obtenida  con  el  estimador  de  Kaplan‐Meier,  contra  la  distribución  paramétrica  de 








































1*  FC 2  <50  5851 156.3 52  64 
2  FD 2  ‐ 8278 121.4 56  58 
3*  FG 2  <60  3812 84.6 36  51 




















ߚ  ߟ   ߤ  ݏ 
1*  FC / 2 / <50 6.49 91.84 85.57 15.42 
2  FD / 2 9.83 84.48 80.31 9.82 
3*  FG / 2 / <60 17.94 72.91 70.78 4.87 





ߚ ߟ ߤ ݏ 
1*  FC / 2 / <50 0.87 455.08 488.49 563.89 
2  FD / 2 1.33 83.48 76.76 58.28 
3*  FG / 2 / <60 0.93 297.38 307.38 330.42 






1*  FC / 2 / <50 0.007 0.017 Cumple
2  FD / 2 0.003 0.014 Cumple
3*  FG / 2 / <60 0.006 0.020 Cumple






1*  FC / 2 / <50 0.001 0.017 Cumple
2  FD / 2 0.0008 0.014 Cumple
3*  FG / 2 / <60 0.0003 0.020 Cumple































1*  FC / 2 / <50 años 91.8
2  FD / 2 84.5
3*  FG / 2 / < 60 años 72.9















Atendiendo  al  análisis  del  parámetro  ߚ,  obtenido  a  través  de  la  variable  TTF,  los 
subgrupos  1*  y  3*  con  ߚ ൌ 0.87	ݕ	0.93  correspondientes  a  los materiales  FC  y  FG 
respectivamente,  se  ubicarían  en  la  fase  1  de  la  curva  de  bañera,  presentando  un 
comportamiento  de mortalidad  infantil  o  fallos  tempranos,  propio  de  tuberías más 
nuevas. Por otro lado, los subgrupos 2 y 4 con ߚ ൌ 1.33	ݕ	1.12 correspondientes a los 












1*  FC / 2 / <50 años 0.87 1 ‐ Correctiva 
2  FD / 2 1.33 3 1 Preventiva 
3*  FG / 2 / < 60 años 0.93 1 ‐ Correctiva 























Año 1 Año 2 Año 3 Año 4  Año 5 
1*  FC / 2 / <50 años 25 23 21 21 20 
2  FD / 2  31 38 44 48 52 
3*  FG / 2 / < 60 años 18 17 16 16 16 
4  PE / 2  86 94 98 102 104 
 
Debido  a  que  el  TTF  puede  comportarse  en  el  tiempo  de  una  forma  diferente  a  la 
contemplada  durante  el  periodo  de  observación,  no  es  recomendable  realizar 







Si una  tubería presenta uno o más  fallos, estos  se  reparten  en  los  segmentos de  la 













1  FC  2  <50 156,397 156.3 64 
2  FD  2  ‐ 121,585 121.5 58 
3  FG  2  <60 84,694 84.6 51 







El  proceso  de  seccionamiento  de  los  tramos  de  tubería  puede  provocar  ligeras 
variaciones en la longitud total de la red analizada. Sin embargo, se considera que tales 
variaciones son despreciables y no afectan al análisis. 
En  las siguientes tablas se muestra  la estimación de  los parámetros de  la distribución 





ߚ ߟ ߤ ݏ 
1*  FC / 2 / <50 7.48 126.34 118.58 18.74 
2  FD / 2 9.96 108.80 103.49 12.49 
3*  FG / 2 / <60 16.36 88.86 86.04 6.47 




ߚ ߟ ߤ ݏ 
1*  FC / 2 / <50 0.9 11,600 12,205.33 13,584.90 
2  FD / 2  1.33 635.78 584.84 444.99 
3*  FG / 2 / <60 1.07 2,070 2,016.35 1,885.64 
4  PE / 2  1.18 436.09 412.04 350.43 
Las siguientes tablas presentan las pruebas de bondad de ajuste, las cuales cumplen la 






1*  FC / 2 / <50 0.0004 0.0034 Cumple
2  FD / 2 0.0002 0.0038 Cumple
3*  FG / 2 / <60 0.0005 0.0046 Cumple





1*  FC / 2 / <50 0.00005 0.0034 Cumple
2  FD / 2 0.0001 0.0039 Cumple
3*  FG / 2 / <60 0.0001 0.0046 Cumple































1*  FC / 2 / <50 años 126.3
2  FD / 2 108.8
3*  FG / 2 / < 60 años 88.9
4  PE / 2 115.0













0.90,  se ubica en  la  fase 1 de  la curva de bañera,  siendo muy  similar a  la  respuesta 
obtenida  en  el  planteamiento  1.  Los  subgrupos  2,  3  y  4  con  ߚ ൌ 1.33; 1.07; 	1.18 
respectivamente,  se ubican en  la  fase 3  (etapa 1) de  la  curva de bañera;  siendo  los 


















1*  FC / 2 / <50 años 0.90 1 ‐ Correctiva 
2  FD / 2 1.33 3 1 Preventiva 
3*  FG / 2 / < 60 años 1.07 3 1 Preventiva 
4  PE / 2  1.18 3 1 Preventiva 
Predicción de fallos 
La predicción de fallos se realiza de forma análoga al planteamiento 1 y bajo las mismas 






Año 1 Año 2 Año 3 Año 4  Año 5 
1*  FC / 2 / <50 años 31 29 28 27 26 
2  FD / 2  30 38 43 48 51 
3*  FG / 2 / < 60 años 26 27 28 28 29 



















ߚ ߟ ߤ ݏ 
1*  FC / 2 / <50 0.756 0.030 0.035 0.048 
2  FD / 2 0.782 0.029 0.034 0.043 
3*  FG / 2 / <60 1.020 0.050 0.050 0.048 




ߚ ߟ ߤ ݏ 
1*  FC / 2 / <50 0.771 0.025 0.030 0.038 
2  FD / 2 0.783 0.028 0.033 0.042 
3*  FG / 2 / <60 0.867 0.033 0.036 0.042 





1*  FC / 2 / <50 0.05 0.19 Cumple
2  FD / 2 0.07 0.18 Cumple
3*  FG / 2 / <60 0.07 0.23 Cumple





1*  FC / 2 / <50 0.08 0.17 Cumple
2  FD / 2 0.07 0.18 Cumple
3*  FG / 2 / <60 0.07 0.19 Cumple



























































































































































MTBF (días) Fugas/año MTBF (días) Fugas/año 
1* 13  28 10.7 34 
2  12.3  30 11.9 31 
3* 18.1  20 13.2 28 
4  4.1  88 2.9 122 





tuberías analizadas en el modelo  SERAP.  El modelo  requiere  la  construcción de una 
estructura de datos como la mostrada en la Tabla 8, en la cual se analizan los tiempos 
de fallos sucesivos observados en una tubería, así como también de las tuberías que no 
presentan  fallos,  las  cuales  son  incluidas  especificando  que  se  tratan  de  datos 
censurados por  la derecha, para ello se asigna el valor de 0 en la variable de censura. 
Para estas mismas tuberías,  la variable de tiempo entre  fallos ሺ߬ሻ se define como  las 
diferencia entre el tiempo de inicial y final del periodo de observación.  
Estimación de parámetros y evaluación de covariables 
Los  principales  argumentos  ingresados  en  el  software  R  para  la  estimación  de  los 












  Subgrupo 1   Subgrupo 2  Subgrupo 3  Subgrupo 4
β  Exp(β) β Exp(β) β Exp(β) β  Exp(β)
Intercept β0  5.38  ‐  8.15 ‐ 20.07 ‐ 3.81  ‐
Scale  1.18  ‐  0.58 ‐ 1.3 ‐ 0.88  ‐
Ln Long. β1   ‐0.206  0.813 ‐0.287 0.750 ‐0.174 0.839 ‐0.236  0.789
Diámetro β2  0.006  1.006 ‐0.022 0.977 ‐0.065 0.937 0.016  1.016
Nº fallos β3  ‐3.319  0.036 ‐2.353 0.095 ‐2.497 0.082 ‐0.728  0.482









 La  variable  longitud ha  sido  introducida  en  el modelo  aplicando el  logaritmo 




dimensiones  menores  a  1  metro,  donde  el  logaritmo  natural  toma  valores 
negativos, se ha restringido el valor mínimo que puede tomar esta covariable a 
1 ൈ 10ି଺. 
 Le  Gat  y  Eisenbeis  (2000),  recomiendan  la  incorporación  de  variables 
relacionadas a la edad izquierda (AL) y el número de fallos previos (NOPF, por sus 
siglas en ingles), ya que en su estudio estas se consideran de alta significancia. 









más  cortos,  tendiendo  a  no  alcanzar  el  tiempo  horizonte  de  predicción, 




















 Respecto  al  parámetro	݅݊ݐ݁ݎܿ݁݌ݐ,  relacionado  con  el  logaritmo  natural  del 
factor de escala ሺߟሻ, se obtienen lo siguiente ߟଵ∗ ൌ 217.0;	ߟଶ ൌ 3,463.3; ߟଷ∗ ൌ
5.2 ൈ 10଼; ߟସ ൌ 45.1, respectivamente para cada subgrupo. De manera similar 
a lo ocurrido en el modelo SERAP, se podría considerar que la estimación de este 












 Para  la  covariable Diámetro  (β2),  los  coeficientes de  los  subgrupos  con  signo 
positivo,  indican que el  tiempo entre  fallos es mayor para  tuberías de mayor 








Para  la  predicción  de  fallos  se  toman  los  valores  de  los  parámetros  y  coeficientes 
obtenidos para cada subgrupo (Tabla 38), y haciendo uso de la ecuación ( 3.8) se aplica 
la simulación de Monte Carlo siguiendo las directrices presentadas por Le Gat y Eisenbeis 
(2000).  Para  ello  es  necesario  preparar  una  hoja  de  cálculo  donde  se  realizarán  las 
predicciones, en la cual conste cada una de las tuberías del subgrupo de análisis y sus 
covariables. 




















Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
1*  FC / 2 / <50 años 35 30 29 28 26 
2  FD / 2  18 34 44 52 59 
3*  FG / 2 / < 60 años 35 30 30 31 34 
4  PE / 2  113 130 138 144 147 
 
La expresión utilizada para estimar los fallos en 5 años consecutivos es: 
݉ሺ ௜ܶିଵ, ௜ܶሻ ൌ ෍݉௣
௡೛
௣ୀଵ
ሺ ଴ܶ, ௜ܶሻ െ෍݉௣
௡೛
௣ୀଵ
ሺ ଴ܶ, ௜ܶିଵሻ ( 4.1 ) 
donde ݉ es el número de predicción de fallos,  ଴ܶ ൌ 0 y representa el inicio del tiempo 
horizonte  de  predicción  de  fallos  (momento  inmediato  al  fin  del  periodo  de 
observación),  ௜ܶ  es  el  tiempo  horizonte  de  predicción  de  fallos,  y  p  es  número  de 
tuberías. En el caso de realizar la predicción solo para el primer año la expresión anterior 
se reduce a: 
݉ሺ ଴ܶ, ଵܶሻ ൌ ෍݉௣
௡೛
௣ୀଵ
ሺ ଴ܶ, ଵܶሻ ( 4.2 ) 
4.5 Comparación entre modelos 


























Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
1*  FC / 2 / <50 años ‐0.28 ‐0.23 ‐0.27 ‐0.24 ‐0.23 
2  FD / 2  0.68 0.11 0.00 ‐0.08 ‐0.11 
3*  FG / 2 / < 60 años ‐0.49 ‐0.44 ‐0.48 ‐0.49 ‐0.54 








Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
1*  FC / 2 / <50 años ‐0.11 ‐0.04 ‐0.03 ‐0.02 0.00 
2  FD / 2  0.62 0.11 ‐0.03 ‐0.08 ‐0.13 
3*  FG / 2 / < 60 años ‐0.26 ‐0.11 ‐0.08 ‐0.11 ‐0.16 
4  PE / 2  0.11 0.09 0.11 0.12 0.13 
En el planteamiento 2, en relación al modelo WPHM, los subgrupos 1 y 3 subestiman el 



















del  análisis  de  la  variable  TBF,  el  cual  se  aproxima  a  algunos  valores  de  predicción 
obtenidos  en  los modelos. Una  comparación  entre  estas  aproximaciones  puede  ser 
consultada en el Anexo 2. 


















1*  FC / 2 / ≤50 0.86 0.90 0.84 
2  FD / 2 1.33 1.33 1.72 
3*  FG / 2 / ≤60 0.93 1.07 0.76 
4  PE / 2 1.12 1.18 1.14 
El  subgrupo 3* es el único que  sufre un cambio  significativo en  relación al valor del 
parámetro de forma ߚ,  lo cual determina su ubicación en  la curva de bañera. Para el 
caso del modelo SERAP‐planteamiento 1 y el modelo WPHM, el valor del parámetro es 












Una  de  ellas,  tal  como  lo  explica  Le  Gat  y  Eisenbeis  (2000),(haciendo  alusión  a  los 
coeficientes obtenidos para la covariable AL, en el modelo de su trabajo), puede deberse 
a que las tuberías más sensibles a los fallos de estos materiales ya han sido sustituidas y 
























































Adicionalmente  a  las  variables  significativas  que  se  recomienda  en  la  bibliografía 
(presión, tipo de suelo, profundidad, etc.), se mencionan, de manera particular, algunas 
variables que pudieron resultar de gran interés: 
 Clase  de  fuga.  Definir  si  la  fuga  es  comunicada  (visible),  o  no  comunicada 
(detectada por  tareas de control activo de  fugas) a  fin de conocer el origen o 
proveniencia de las fugas y conocer cómo influye este factor en los modelos. 
 Modo  de  fallo.  Diferenciar  entre  los  diferentes  tipos  de  fallo  que  pueden 
producirse  en  una  tubería  (transversal,  longitudinal,  agujero,  aplastamiento, 
explosiva). Esto con el objeto de poder conocer las posibles causas de los fallos 
y en base a ello plantear acciones de mejora. 
 Factor de  impacto de  roturas. En  función de criterios operacionales,  sociales, 
ambientales o económicos. De manera que este factor pueda ser incluido en los 










El  modelo  propuesto  denominado  SERAP  se  caracteriza  por  requerir  una  reducida 
cantidad de  variables  (básicamente  las  características básicas de  las  tuberías),  y por 
contar con un proceso de desarrollo del modelo sencillo de aplicar. Las predicciones para 
este modelo se han estimado para tiempos horizontes de corto plazo, de 1 a 5 años. 
El  planteamiento  1,  que  toma  información  solo  del  registro  del  primer  fallo  de  las 


































vida útil de un grupo de  tuberías y determinar el  tiempo medio entre  fallos  (MTBF), 
mientras  que  el modelo WPHM  permite  evaluar  factores  de  riesgo  y  obtener  una 
predicción que detallada el número de fugas estimado por cada tubería. 
En relación a la predicción del número de fallos, el planteamiento 1 del SERAP en general 







describiendo  las mismas  fases dentro de  la curva de  la bañera, esto a excepción del 
subgrupo 3 correspondiente al material FG, donde para el caso del planteamiento 2 del 



















a  la precisión de  los resultados que proporcionan. Ello requiere una validación de  los 
modelos, lo cual se puede realizar aplicándolos sobre un abastecimiento que tenga un 
periodo de prueba, o tiempo de observación de registro de fallos, mínimo necesario para 
comparar  datos  reales  contra  datos  estimados  (5  años  mínimo  conforme  a  lo 
recomendado en otros estudios). Esto, acompañado de una base de datos confiable que 





los  datos  de  los  subgrupos  estudiados,  sería  razonable  variar  el  análisis 
explorando  con  otro  tipo  de  distribuciones  paramétricas  (p.  ej.  lognormal, 
gamma y normal) y comparar resultados. 
2. Para el planteamiento 2 del modelo SERAP, se puede analizar la longitud óptima 












3. Para  el modelo WPHM,  podría  adaptarse  el  seccionamiento  de  las  tuberías 
utilizado  en  el  planteamiento  2  del  SERAP,  con  el  objetivo  suprimir  la 
dependencia de los fallos relacionados a la covariable longitud, de manera que 









3. Relacionar  modelos  según  otros  criterios  que  permitan  determinar  el 
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1*  25  23  21  21  20 
2  31  38  44  48  52 
3*  18  17  16  16  16 




































1*  31  29  28  27  26 
2  30  38  43  48  51 
3*  26  27  28  28  29 
















1*  35  30  29  28  26 
2  18  34  44  52  59 
3*  35  30  30  31  34 
4  113  130  138  144  147 
 
 
 
 
